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ALKUSANAT 
Metsäntutkimuslaitoksen suotutkimus  
osastolla vuonna 1976 aloitetun kasvuhäi  
riöprojektin  eräänä tavoitteena oli kehittää 
menetelmiä kasvuhäiriön torjumiseksi.  Pui  
den kasvuhäiriön syy  näytti olevan eräiden 
hivenravinteiden puute.  
Koska puiden hivenravinteiden otosta hi  
venlannoituksen jälkeen  oli varsin  vähän so  
veltamiskelpoista  tietoa,  päätettiin  suorittaa 
alustava tutkimus eri-ikäisillä hivenlannoi  
tuksen saaneilla koekentillä. 
Tutkimusta ohjanneessa  työryhmässä  ovat 
toimineet prof. Olavi Huik a r  i  ja FL 
Antti Reinikainen,  jotka  ovat tarkas  
taneet  käsikirjoituksen.  
Koekenttien valinta suoritettiin yhdessä  
FL Reinikaisen kanssa,  joka  tulee myöhem  
min julkaisemaan  aineistosta neulasanalyy  
sin ottoa ja esikäsittelyä  koskevan  raportin.  
Käsikirjoituksen  lukivat  myös prof. Eero 
Paavilainen ja prof. Eino Mälkö  
nen tehden merkittäviä parannusehdo  
tuksia. 
Työn  eri  vaiheissa ovat avustaneet mt Jor  
ma Issakainen apulaisineen  (aineis  
ton keräys),  yo.  Raimo Mäkelä (aineis  
ton käsittely),  taideopiskelija Päivi Lem  
pinen (piirrokset),  nti Maija Tuuri 
(puhtaaksikirjoitus)  sekä MMK John D e  
r o m e (englannin  kielen tarkastus).  
Analyysikuluista  vastasivat Kemira Oy  ja 
Viljavuuspalvelu  Oy. Näille,  kuten muille  
kin työssä avustaneille lausun lämpimät  kii  
tokseni. 
Helsingissä  2.9.1980 
Heikki  Veijalainen  
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1. JOHDANTO 
Suomessa on turvemaiden lannoitustutki  
muksissa käytetty  neulasanalyysiä  kuvaa  
maan lannoitusreaktiota ja puiden  ravintei  
den ottoa jo pian  20 vuotta (ks.  Puust  
järvi ja K ar s i s t o 1968). On  kokeil  
tu myös juuriston ravinneanalyysiä  rinnak  
kaisena menetelmänä (Paavilainen  
1968). Laaja  neulasanalyysin  ja maa-analyy  
sin käyttökelpoisuutta  selvittänyt  tutkimus 
(P  aarl a h t i ym. 1971) antoi lupaavia  
tuloksia neulasanalyysin  osalta,  minkä jäl  
keen on  neulasanalyyttisesti  voitu havainnol  
listaa puiden typen, fosforin ja kalin otto 
(Paavilainen 1973, 1974, 1977, 
1979, Paavilainen ja Virtanen 
1977) erilaisilla  suotyypeillä  ja erilaisia lan  
noitteiden levitysmenetelmiä  käytettäessä.  
Useimmat näistä tutkimuksista on suoritettu 
mäntypuustoissa,  joskin  eräät cm.  tutkimuk  
sista koskettelevat myös kuusta  ja koivua. 
Vanhoilla,  1950-luvulla perustetuilla  hi  
venlannoituskokeilla ei  ole saatu  aikaan sel  
vää puuston kasvun  lisääntymistä,  mutta 
merkkinä hivenlannoituksen tehokkuudesta 
on todettu kohonneita neulasten hivenravin  
nepitoisuuksia  (Veijalainen 1977). 
Tutkitulla alueella oli  käytetty  varsin suuria 
hivenlannoitemääriä (50  kg/ha).  
Toisaalta on  saatu  viitteitä  siitä, että hi  
dasliukoiset hivenlannoitteet olisivat  eräissä  
tapauksissa  tehokkaampia  kuin  nopealiukoi  
set (Pietiläinen & Veijalai  
nen 1979).  
Tässä tutkimuksessa  pyritäänkin  määrittä  
mään, miten eri  aikoina  annetut kupari-  ja 
boorilannoitteet vaikuttavat männyn neulas  
ten  ravinnepitoisuuksiin  ja kokoon ojitetuil  
la turvemailla. 
2. AINEISTO 
21. Kokeet 
Aineisto  kerättiin  Pohjanmaalta eri-ikäsiltä  lannoitus  
kokeilta,  joiden valinta  suoritettiin  lannoituksen, puus  
ton koon  ja suotyypin perusteella. Hivenlannoituskoe  
aloille  etsittiin  vertailukoealat, jotka  pääravinnelannoi  
tukseltaan  (pohjalannoitukseltaan) olivat  mahdollisim  
man samanlaisia  hivenravinteita  saaneiden  koealojen 
kanssa. Tavoitteena  oli  saada  vähintään  kolme  vertai  
luparia, joilla lannoituksen  iän  vaihtelu  on vähäistä.  
Lannoituskäsittelyt esitetään  liitteessä  1. 
Kokeet  sijaitsevat 1930-luvulla  ojitetulla Haapaveden 
Piipsannevalla, Kruunupyyn Stormossella  sekä  eräillä  
Muhoksen  ojitetuilla soilla.  Ojituksen ikä  vaihtelee  
huomattavasti  eri alueilla, mutta sarkaleveysvaihtelu 
on vähäistä  (taulukko 1). Tuhkalannoitus  oli  suori  
tettu jo 1940-luvulla, mutta osa  koealoista  oli  lannoi  
tettu vain  3—4 kasvukautta ennen näytteiden ottoa. 
Mäntypuusto koealoilla  oli pituudeltaan 5—13-met  
ristä.  
22. Näytteenotto  ja neulasten käsittely  
Tutkittavalta koealalta  otettiin 6 —lo puusta  neulas  
näytteeksi ylimmän oksankiehkuran  etelänpuoleinen 
oksa. Näytepuut edustivat  vallitsevaa  latvuskerrosta.  
Ojamailla kasvavia  puita ei  hyväksytty  näytteenotto  
puiksi.  Neulaset  irrotettiin  vuosikasvaimista  ja niitä  
kuivattiin  yksi  vuorokausi  +104  °C. Kunkin  koealan  
materiaalista  erotettiin  sadan  yksittäisen neulasen  satun  
naisnäyte, joka punnittiin. Loput neulaset  lähetettiin  
analysoitaviksi.  Näytteet kerättiin  maalis-huhtikuun  
vaihteessa  vuonna 1979 käyttäen oksaleikkuria  tai  
haulikkoa.  
Ravinneanalyysit suoritti  Viljavuuspalvelu Oy  stan  
dardimenetelmin.  Neulasista  analysoitiin typpi,  fosfori, 
kalium, kalsium,  magnesium, kupari ja boori.  Tulok  
set on laskettu neulasten kuiva-aineesta.  
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23. Aineiston käsittely  
Ravinnepitoisuuksille ja sadan  neulasen  kuivapainoille 
laskettiin  keskiarvojen 95  °7o:n luotettavuusvälit, mil  
loin se oli mahdollista.  Varsinainen  lannoitusvaiku  
tusten vertailu  suoritettiin  käyttäen  suhteellista  graafis  
ta esitystapaa. Toisin sanoen neulasanalyysiarvojen 
muuttuminen laskettiin  prosentteina vertailukoealan  
vastaavista  arvoista.  Aineiston  vähäisyyden vuoksi  on 
omaksuttu tapa  merkitä O-yläviitalla ne arvot, jotka 
on huomioitava  neulasanalyysin tulkinnassa selvästi  
oireellisina  muutoksina. 
Periaatteessa jo yhden oikealla  tavalla suoritetun  
neulasanalyysin perusteella voidaan  vastaavanlaista  tul  
kintaa  suorittaa, vaikka  tällöin  tilastollista  riskiä  ei 
jokaisessa erikoistapauksessa selvitetäkään  (ks.  P a a r  
lahti  ym. 1971). 
3. HIVENLANNOITTEIDEN VAIKUTUS NEULASTEN RAVINNEPITOISUUKSIIN 
JA KOKOON  
31. Booripitoinen  suometsien PK-lannos 
Suometsien PK-lannoksen sisältämä boo  
rimäärä — tässä 0,8  kg  B/ha — lisäsi voi  
makkaasti neulasten booripitoisuutta.  Kaik  
kien muidenkin ravinteiden pitoisuudet  oli  
vat boorilannoitusalueilla vertailuarvoja  
korkeammat. Myös  neulasten koko  oli huo  
mattavasti suurempi  booria saaneilla koe  
aloilla, joskin  todennäköisin syy  neulasten 
koon  lisääntymiseen  oli hyvä  pääravinneti  
lanne näillä koealoilla (kuva  1, taulukko 2).  
Kontrollina käytetyt NPK-lannoitetut 
alueetkaan eivät näyttäneet kärsivän  boorin 
puutteesta (ks.  Veijalainen 1979). 
Alhaiset typpi-  ja kuparipitoisuudet  lienevät 
neulasten pienen  koon  syy  (taulukko  2). 
Booria saaneilla koealoilla oli annettu  suo  
Taulukko  1. Kokeet  ja näytemäärät 
Table  1. Experiments and  number  of samples.  
metsien PK-lannoksen lisäksi  ureaa 100 kg/  
ha ja  vertailukoealoilla 156 kg/ha.  Neulas  
ten typpiarvot  osoittivat vertailukoealoilla 
selvästi typen puutosta (ks.  P a  a r  1 a h t  i 
ym. 1971) (taulukko  2), mikä saattaa  vai  
kuttaa muihinkin analyysiarvoihin.  Asiaan  
saattoi vaikuttaa se, että vertailukoealat oli  
vat alunperin  jonkin  verran karumpia  kuin 
booria saaneet.  Boorilannoitus oli tässä  ko  
keessa  vuodelta 1976. 
Molemmilla alueilla magnesium-pitoisuu  
det olivat normaalia alhaisempia  (ks. 
P a  a r  1 a  h t i ym. 1971), vaikka suomet  
sien PK-lannos sisältää melko runsaasti 
magnesiumia.  
Ks. liite 1  — See Appendix  1 
Kuparipasutetta 
—
 Roasted Cu-ore 
loe 
Experiment 
No 
Nr 
Suotyyppi 
ojitettaessa 
Type  of 
peatland 
before  
ditching  
Ojitusvuosi 
Year of 
ditching 
Sarkaleveys 
Drain  spacing 
Lannoitus- 
vuosi 
Year of 
fertilization 
N 
Lannoitus*|  
Fertilization*' 
kg/ha  
P K B Cu 
Näytteet, 
kpl  
Number of 
samples 
Haapavesi 
Piipsanneva 9 1. 
Piipsanneva 13 2. 
Piipsanneva 10 3. 
Kruunupyy 
Stormosse  8 4. 
Stormosse 8 5. 
Muhos  
Oisava  167 6. 
Iuppuraneva 3 7. 
ruppuraneva 3 8. 
Pällinsuo  3 9. 
Neljäntienris- 
teys 168 10. 
Leppiniemi  21  b/2 11. 
Oisavansuo  
55b/26 12. 
RiRhSN  
RiRhSN  
RiRhSN  
PsR-SsR 
PsR-SsR 
PsR 
TR 
TR 
PsR-SsR 
PsR-SsR 
TN 
RiSN 
1933 
1932 
1933 
1970 
1970 
1967 
1973 
1973 
1975 
1952 
1932 
1934 
40 
40 
40 
25 
25 
40 
35 
35 
40 
36  
60 
25 
1961 
1961 
1961 
1975  
1975  
1975  
1974 
1974, 1976  
1976 
1976 
1947  
1957  
— 43 83 — — 
— 42 83 — 3,0 
100 43 83 
—
 
—
 
92 38 50 0,55 6,4 
92 38 50 
—
 
—
 
72 49 58 
—
 
—
 
93 42 149 1,1 12,8 
93 42 149 2,5 15,2 
46 34 64 0,8 — 
77 31 60 0,8 6,0 
Tuhkaa  8000  kg/ha  
50 72 125 — 24,02> 
3 
6 
3 
3 
3  
3 
3  
3  
3  
3  
1 
2  
yhteensä  — total 36  
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32. Kuparipitoinen  hienofosfaatti ja  kupari  
pasute 
Haapaveden  Piipsannevalta  kerätty  aineis  
to  (myös  vertailukoealat)  ei osoittanut nyt  
18 vuotta kuparipitoisen  hienofosfaattilan  
noituksen  jälkeen juuri minkäänlaisia eroja  
kuparipitoisuuksissa  (kuva  2). Muidenkaan 
ravinnepitoisuuksien  vertailu ei tuonut  esiin 
huomattavia eroja  (taulukko  2).  Kaiken  kaik  
kiaan neulasanalyysi  osoitti tutkitun Piip  
sannevan mäntypuuston olevan ravinteisuu  
deltaan melko tasapainoinen  pelkän  PK  
lannoituksen seurauksena.  Vain booripitoi  
suudet  olivat hälyttävän alhaisia. 
On huomattava,  että tällä kokeella kali  
lannoitteena oli käytetty  kaliumsulfaattia 
200 kg/ha  ja fosforilannoitteena jauhettua  
pohjoisafrikkalaista  raakafosfaattia. Näiden 
kaikki  luontaiset hivenravinnepitoisuudet  ei  
vät ole tiedossa. 
Muhoksen Oisavansuolla oli  vuonna 1957 
hienofosfaattiin sekoitettuna levitetty  kupa  
ripasutetta. Lannoitteen kuparipitoisuus  oli  
Kuva  1. Booripitoisen suometsien  PK-lannoitteen  vai  
kutus  neulasten  ravinnepitoisuuteen ja kokoon  
Fig.l. Effect of boronated  PK-fertilizer on nutrient  
content and  size of  needles  
0,7  %. Tämän käsittelyn vertaaminen Haa  
paveden  Piipsannevalta  valittuihin vertailu  
koealoihin osoitti,  että huolimatta Oisavan  
suon lähes kaksinkertaisista  P-  ja K-annok  
sista, neulasten vastaavat pitoisuudet  olivat 
Taulukko  2. Hivenlisäysten vaikutus männyn neulasten ravinnepitoisuuksiin ja neulasten  kokoon  
Table  2. Effect of  micronutrient  additions on the  mineral  contents and  dry weights of  pine needles  
* = ero vertailuun tilastollisesti  merkitsevä  — difference statistically significant 
° = ero vertailuun neulasanalyyttisesti  huomattava — a  remarkable  difference  in the diagnostical sense  
1) Hivenseos = micronutrient mixture 
Lannoitus 
Fertilization  
Koe, 
No 
Exper- N % 
iment 
Nr  
P K 
mg/g 
Ca Mg 
mg/kg 
Cu B 
100 neulasen 
kuivapaino, g 
Dry  weight of 
100 needles, g  
NPK 
NPK + B 
6 
9 
1,17 1,65 
1,42° 1,90 
4,38 
4,93 
1,96 
1,99 
1,16 
1,24 
2,6  
3,6° 
13,7 1,40 
34,0* 2,32° 
PK  
PK + Cu 
1 
2 
1,52 
1,60 
2,14 
2,06  
5,18 
4,48 
1,39 
1,62 
0,96 
1,12 
3,0 
3,2 
6,9 
5,6 
2,26 
2,22 
NPK 
NPK + Cu-pasute —  
NPK + roasted  Cu-ore 
3 1,54 2,04 4,94 1,70 1,16 2,3 6,1  2,47 
12 1,60 1,40° 2,59* 1,32 1,49 3,8°  7,6  1,64° 
NPK 
Hiven  PK + N —  PK CuB + N 
6 
10 
1,17 1,65 
1,85° 1,73 
4,38 
4,15 
1,96 1,16 
1,43* 1,42 
2,6 
3,6° 
13,7 1,40 
20,5° 2,44° 
8 
Kuva 2. Kuparipitoisen hienofosfaatin  vaikutus  neu  
lasten  ravinnepitoisuuteen ja kokoon  
Fig. 2. Effect of ground raw  phosphate containing 
copper on nutrient  content and  size  of  needles  
Piipsannevalla  huomattavasti suurempia.  
Oisavansuolla vallitsi  selvä  kalinpuutos  (ks.  
Paar  la h t i ym. 1971), jonka  seurauk  
sena neulasten koko oli pienentynyt.  Täl  
laisessa tilanteessa hivenravinnepitoisuuk  
sien tulkinta ei  ole enää varmalla pohjalla,  
joten havaittua kuparipitoisuuden  nousua ei 
voida yksiselitteisesti  laskea kuparipasutteel  
la aikaansaaduksi,  joskin  syy-yhteys  on to  
dennäköinen (kuva  3). Tuloksen arvoa vä  
hentää suotyyppien  erilaisuus vertailtavilla 
kokeilla ja niiden suhteellisen suuri  välimat  
ka.  
Mielenkiintoista on verrata edellä käsi  
teltyjä Piipsannevan  PK-lannoitettuja  koe  
aloja  (No 1) läheisiin NPK-lannoitettuihin 
koealoihin (No  3).  Todetaan,  että typen li  
sääminen on vähentänyt  kuparipitoisuutta  
huomattavasti (taulukko  2). 
33. Hiven PK-lannos 
Hiven PK-lannos sisältää lisäravinteina ku  
paria (1,5  %), booria  (0,2  %) sekä  2 % typ  
peä. Vertailukoealat olivat läheiseltä suolta. 
Peruslannoituksissa  oli jonkin  verran  eroja 
(ks. liite 1). 
Kuva  3. Kuparipasutteen vaikutus  neulasten  ravinnepi  
toisuuteen  ja kokoon  
Fig. 3. Effect  of roasted  copper ore  on nutrient  content 
and  size  of  needles  
Kuva 4. Hiven PK-lannoitteen  vaikutus neulasten  ra  
vinnepitoisuuteen ja kokoon  
Fig. 4. Effect  of PKCuB-fertilizer on nutrient  content 
and  size of  needles  
Suurin piirtein samoista typpiannoksista  
huolimatta neulasten typpipitoisuudet  olivat 
hiven PK-lannosta saaneilla koealoilla  huo  
mattavasti korkeampia kuin vertailukoe  
aloilla, joilla analyysien  mukaan oli  puutet  
ta typestä. Tämä vaikutti myös neulasten 
kokoon. Syy  oli kasvualustojen  perusravin  
teisuuden tai ojitusajankohdan  eroissa,  
mutta tulokseen vaikuttivat ehkä myös hyvät  
kupari-  ja booripitoisuudet  hiven PK-lannoi  
tuksen saaneilla koealoilla (ks.  kuva  4 ja  tau  
lukko 2).  
Hivenravinteiden osalta  tulos näytti  varsin 
selvältä. Hiven PK-lannoite oli kohottanut 
sekä boorin että kuparin  pitoisuuksia  kol  
men kasvukauden kuluessa lannoituksesta 
tasolle,  joka on riittävä (ks.  Veijalai  
nen 1979). 
34. Hivenseos 
Kokeissa  käytetty  hivenseos on pääasiassa  
kuparilannoite,  mutta sen sisältämien mui  
denkin hivenravinteiden voisi olettaa nosta  
van pitoisuuksia  neulasissa käytettäessä  hi  
venseosta  50—100 kg/ha.  
NPK-pohjalla  yhden  kokeen sisällä suori  
tetussa vertailussa todettiin, että hivenseos  
ei vaikuttanut olennaisesti pääravinnepitoi  
suuksiin  (kuva  5, taulukko 2).  Vaikutus neu  
lasten kuparipitoisuuteen  oli yllättävän vä  
häinen. Sensijaan  booripitoisuutta  lisäävä 
vaikutus oli huomattavan suuri,  kun  otetaan 
huomioon,  että booriannos oli ainoastaan 
0,55 kg/ha.  Neulasten kokoon hivenseok  
sella näytti olevan lievä positiivinen  vaiku  
tus. Koe oli perustettu keväällä 1975,  joten 
vaikutusaika oli  4 kasvukautta.  
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Kuva 5. Hivenseoksen vaikutus  neulasten  ravinnepi  
toisuuteen ja kokoon  
Fig. 5. Effect of micronutrient  mixture on nutrient  
content and  size  of needles  
Kalisuolan (200  kg/ha)  kanssa  hivenseos 
aiheutti  vieläkin suuremman  lisäyksen  neu  
lasten booripitoisuuksiin  kuin ilman kali  
suolaa (kuva 6).  Myös  kuparipitoisuus  ja 
neulasten massa lisääntyi  melkoisesti  (tau  
lukko 2). Ylimääräinen kalilannoitus ei ko  
hottanut merkittävästi  neulasten kaliumpi  
toisuutta enää 5  vuotta  lannoituksen jälkeen.  
Kaksi vuotta hivenseos-kalisuolalannoi  
tuksen  jälkeen  (v.  1976) koealojen  toinen 
puolikas  sai hivenravinteita seuraavasti:  
Tämän käsittelun seurauksena neulasten 
kärjet  olivat ruskettuneita jonkin  verran  tal  
vella 1979. Kyseessä  lienee ollut nopealiu  
koisen boorin yliannostus,  sillä neulasten 
booripitoisuus  oli  35,4 ppm. 
Lähes samaan booripitoisuuteen  päästiin 
myös pelkällä  boorilla  suometsien PK:hon 
lisättynä  (taulukko  2).  Kuparisulfaatin  lisäys  
ei kohottanut  neulasten kuparipitoisuutta.  
Kuva 6. Hivenseoksen  ja kalisuolan  vaikutus neulas  
ten  ravinnepitoisuuteen ja kokoon  
Fig. 6.  Effect  of  micronutrient  mixture  and potassium 
chloride  on  nutrient  content and  size  of  needles  
Kuva 7. Hivenseoksen, kalisuolan  ja täydentävän hi  
venlannoituksen vaikutus neulasten  ravinnepitoisuu  
teen ja kokoon  
Fig. 7. Effect of micronutrient  mixture, potassium 
chloride  and  additional  micronutrients  on nutrient  
content and  size of  needles  
Neulasten koossakaan  ei tapahtunut  mainit  
tavaa muutosta lisättyjen hivenravinteiden 
ansiosta (ks.  kuvat  6  ja 7). 
35. Puun tuhka 
Tarkasteltava tuhkalannoituskoe oli pe  
rustettu vuonna  1947, joten sen puusto oli 
näytteenottohetkellä  jo 10—13-metristä ja 
riukumetsävaiheen ohittanutta. Vaikka  tuh  
kakoe  oli  perustettu tupasvillanevalle,  eikä 
tuhka sisällä juuri ollenkaan typpeä, oli 
männyn neulasten typpitilanne  täysin  tyydyt  
tävä (ks.  Paarl  a h t i ym. 1971).  Ra  
vinteisuustilanne näytti  muutenkin varsin ta  
sapainoiselta,  joskin  kaliumpitoisuus  oli yl  
lättävän alhainen  (taulukko  2).  Verrattaessa 
näitä tuloksia Piipsannevan  v. 1961 PK-lan  
noitetuilta koealoilta saatuihin tuloksiin to  
detaan,  että vain fosfori- ja kaliumpitoi  
suudet olivat Piipsannevalla  korkeampia.  
Booria ja magnesiumia  oli tuhkakokeen 
mäntyjen  neulasissa huomattavasti ja  kupa  
riakin jonkin  verran  runsaammin kuin Piip  
sannevan  vertailukoealoilla (kuva  8).  Vertai  
lua  haittasi  koealojen  suuri etäisyys  toisis  
taan. 
36. Lannoitteiden vertailua 
Männyn  neulasten booripitoisuuksia  lisäsi 
eniten hivenseoslannoitus,  jota  kaksi vuotta 
kuparisulfaatti  
lannoiteboraatti  
mangaanosulfaatti 
10 kg/ha 
10 kg/ha 
40 kg/ha 
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Kuva 8. Puun tuhkan vaikutus neulasten  ravinnepi  
toisuuteen ja kokoon  
Fig. 8. Effect of  wood  ash on nutrient  content and  size  
of needles  
myöhemmin  täydennettiin  mm. lannoitebo  
raatilla 1,4 kg  B/ha. Kokonaisbooriannok  
seksi  tuli täten 2,5  kg  B/ha. Myös  booripi  
toinen PK-lannos aiheutti tilastollisesti  mer  
kitsevän  booripitoisuuden  kohoamisen,  kun 
booria oli käytetty  0,8 kg/ha.  Hivenseok  
sella  ja hiven PK-lannoitteella saatu neu  
lasten booripitoisuuden  kohoaminen oli 
myös  huomattavan suuri (taulukko  2,  
kuva 9). Booripitoisuuden  selvä  lisäys oli 
nähtävissä myös tuhkalannoituksen saaneel  
la  koealalla. 
Kaikkien booria saaneiden koealojen  ver  
tailu boorilannoitusta saamattomiin antoi 
seuraavan tuloksen: 
Täten 3 —4 vuotta boorilannoituksen jäl  
keen todettiin neulasten booripitoisuuden  
kohoaminen lähes 20 ppm:llä.  Vastaava li  
säys  neulasten massassa  ei  ollut tilastolli  
sesti merkitsevä.  
Neulasten kuparipitoisuuksia  voitiin ko  
hottaa vain osalla käytetyistä  kuparilannoit  
teista. Vuonna 1961 annetun  kuparipitoi  
sen hienofosfaatin vaikutus ilmeni heikosti. 
Lähelle 4 ppm:n kuparipitoisuuksia  pääs  
tiin kuparipasutteella  (vuodelta  1957) ja hi  
Kuva 9. Boorin  annostuksen vaikutus neulasten boo  
ripitoisuuteen 
Fig. 9. Effect of amount of applied boron  on boron  
content of  needles  
venseoksella (vuodelta  1975). Kaikilla muil  
lakin kuparilannoitetuilla  koealoilla neulas  
ten kuparipitoisuudet  ylittivät 3 ppm (tau  
lukko 2),  kuten seuraavasta  asetelmasta voi  
daan havaita: 
Kuparilannoitus  lisäsi  tilastollisesti mer  
kitsevästi  koko  aineistossa  neulasten kupari  
pitoisuuksia,  mutta ei  niiden kokoa. 
Lähempi  tarkastelu osoitti,  että kuparilan  
noitus oli kohottanut neulasten kuparipitoi  
suutta  sitä enemmän, mitä enemmän  kuparia  
oli annettu. Paras tulos saatiin jo vuonna 
1957 annetulla hidasliukoisella kuparipasut  
teella (4,3  kg  Cu/ha)  (kuva  10). Myös 6 kg  
Cu/ha (hivenseoksessa)  antoi riittävän kor  
jauksen  kuparipitoisuudessa  osalla koealois  
ta. Suuri hajonta  tuloksissa  aiheuttaa kui  
tenkin niin paljon  epävarmuutta, että kupa  
riannostusta tulisi selvittää laajempaa  ai  
neistoa käyttäen.  
Puun tuhka (8000  kg/ha)  näytti  luovutta  
van männyille  riittävän  määrän kuparia  ja 
booria vielä yli  30 vuotta lannoituksen jäl  
keen. Valitettavasti käytetyn  tuhkan analyy  
situloksia ei ollut käytettävissä.  
n B, ppm g/100 neulasta 
B 
B 
26 
16 
7,3 ± 1,4 
26,7 ± 4,2 
1,99 ± 0,19 
2,29 ± 0,28 
n B, ppm g/100 neulasta 
Cu 
Cu 
12 
30  
2,9 ± 0,4  
3,7 ± 0,2  
2,01 ± 0,35 
2,14 ± 0,18 
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5. TULOSTEN TARKASTELU 
Suometsien PK-lannokseen lisätty  lannoi  
teboraatti (15 kg/tonni) näyttäisi  riittävän  
ainakin ensimmäisinä lannoituksen jälkeisi  
nä vuosina takaamaan nuoren männikön 
boorin saannin,  kun lannoitetta käytetään  
400 kg/ha.  Merkille pantavaa on se, ettei 
ohessa  annettu lievä  urealannoituskaan ole 
estänyt  ns. ohentumisilmiön kautta neulas  
ten  booripitoisuuden  kohoamista (vrt. Vei  
jalainen 1977). Vastaavanlainen tulos 
on  voitu todeta myös Leivonmäen Kivisuon 
hivenlannoituskokeessa,  joskin siellä käytet  
ty lannoiteboraatin määrä oli 8,3-kertainen 
eli 50 kg/ha.  Tällä annoksella oli voitu pitää  
neulasten booritalous kunnossa 13 vuotta 
(Veijalainen  1977). Nähtäväksi jää, 
miten pitkä  vaikutus on pienemmillä  lannoi  
teboraattimäärillä. On  todennäköistä,  että 
varovaisella annostuksella vältytään  haitta  
vaikutuksilta,  joita nopealiukoisten  boori  
lannoitteiden käyttöön  on todettu liittyvän  
Kuva 10. Kuparin annostuksen  vaikutus  neulasten  ku  
paripitoisuuteen 
Fig. 10. Effect  of  amount  of  applied  copper  on copper  
content of  needles  
(Pietiläinen ja Veijalainen  
1979).  Boorin yliannostus johtaa  nimittäin 
helposti myrkytysoireisiin  myös metsäpuilla  
(Ludbrook  1942, Stone ja Baird 
1956, N e a r  y ym. 1975). 
Kuparin  kulkeutuminen puiden  neulasiin 
maahan tehdyn lannoituksen kautta näyttää 
olevan hidasta. Kohtalaiseen tulokseen pääs  
tiin käyttämällä  hivenseosta,  joskin on to  
dettava,  että kuparipasute  oli antanut  yhtä 
hyvän  tuloksen 22  vuotta  lannoituksen jäl  
keen. Kuparisulfaatilla ei  saatu neulasten 
kuparipitoisuutta  kohoamaan edes kolme 
vuotta  lannoituksen jälkeen,  mikä yhä  lisää 
niitä epäilyksiä, joita on esitetty  kuparisul  
faatin soveltuvuudesta turvemaiden lannoit  
teeksi (Pietiläinen  ja Veijalai  
nen 1979). Kuparisulfaattia  saaneet koe  
alat oli aiemmin lannoitettu hivenseoksella,  
joten saatu  tulos ei kuvaa  pelkän  kuparisul  
faatin vaikutusta. 
Tutkimuksessa tarkastellut monihiveniset 
lannoitteet,  hiven PK-lannos,  hivenseos sekä 
puun tuhka osoittautuivat kaikki hyviksi  
boorilannoitteiksi.  Neulasten kuparipitoi  
suudet  olivat kohonneet kyllä  yli oletetun 
puutosrajan  (2 —3 ppm) (ks.  Will 1972,  
Kolari 1979), mutta epäselväksi  jäi, on  
ko  kuparin  mukanaolosta siltikään ollut 
hyötyä.  Koska  kuparilannoitteet  ovat kallii  
ta,  tulisikin edelleen pidättyä  kuparin  laaja  
mittaisesta käytöstä  muualla kuin aivan sel  
villä kuparinpuutosalueilla.  Toisaalta tulisi  
pyrkiä  löytämään  metsäpuille  sovelias  ja tar  
vittaessa tehokas kuparilannoite.  Hienoja  
koinen kuparioksidi  ja silikaattisekoitteinen 
kuparifritti ovat antaneet tässä mielessä lu  
paavia  tuloksia (ks.  Pietiläinen ja 
Veijalainen  1979). 
Käsillä oleva aineisto oli kerätty  varsin 
suppealta  alueelta Pohjanlahden  rannikon 
läheisyydestä,  joten tulokset  eivät ole laajas  
ti yleistettävissä.  
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SUMMARY 
Needle  analysis has been  used in a number  of 
macronutrient  studies on coniferous  trees in Finland.  
This study deals with  micronutrient  fertilization  and  
aims at determining, how  boron  and  copper  applied 
together with  macronutrients, behave  in  some pine 
stands  on ditched  peatlands. 
The sample plots were selected  according to peatland 
site  quality, macro-fertilization  (see  Table  1, Appendix 1)  
and  tree  size. At  least  three  sample pairs  were analysed 
for each  comparison in  1979. The effects of  micronut  
rient  fertilization  on the nutrient  concentrations  in  the 
needles  and  needle  dry weight are  presented in  Table  
2  and  Figs. I—B. 
Boron fertilization  increased  needle  boron in all  
cases. The most remarkable  result  was the observation  
that only  about 1 kg B/hectare  is sufficient  for Pinus  
sylvestris  (Fig. 9).  Optimum needle  B concentrations  
are  achieved, and  the  dilution  effect, which  is  common 
after intensive  macronutrient  fertilization  and refertili  
zation, is  avoided. 
Application of copper  was not as effective.  It was  
concluded  that 4—6 kg  Cu/ha  must  be given in  order 
to raise  the  copper concentration  above  the  somewhat  
unclear  deficiency limit  (2—3 ppm). The most  succesful  
application of copper,  4,3 kg  slowly soluble  Cu/ha  was 
given already in  1957 (Fig. 10). 
Fertilization  with  CuS0 4 on peatlands, very  seldom  
has  produced satisfactory  results.  A  similar  conclusion  
was drawn  in  this  study. After 3 years,  application of 
CuS0
4 had  not increased  needle  Cv at  all  in  sample 
trees  with  an earlier  micronutrient  mixture  application. 
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Liite  1. Kokeissa  käytetyt  lannoitteet.  
Appendix 1. Fertilizers used in  experiments. 
Koe 
Experiment  
Lann. vuosi Lannoitteet 
Year of Fertilizers 
fertilization 
1. Piipsanneva 9 1961  
1961 
Hienofosfaatti  — (14,4 % P) 
Ground  raw  phosphate 
Kalisuola  — KCI (41,5  % K) 
300 
200 
2. Piipsanneva 13 1961 
1961 
Kuparipitoinen (14,0 % P, 
hienofosfaatti  — 1,0 % Cu) 
Ground  raw  phosphate 
Kalisuola  — KCI (41,5 % K) 
300 
200 
3.  Piipsanneva 10 1961 
1961 
1961 
Oulunsalpietari — (25 % N) 
Oulu saltpetre 
Hienofosfaatti  — (14,4 % P) 
Ground  raw  phosphate + Cu 
Kalisuola  —  KCI (41,5 % K)  
400 
300 
200 
4. Stormosse 8 1975 
1975 
1975 
Urea (46 % N)  
Suometsien  PK  — (9,6 % P, 
PK  for peatland 
forests 12,4 % K)  
Hivenseos  — (K 7,0,  B 1,1, 
Micronutrient Cu 12,8, Mn 5,5, 
mixture Fe 9,8,  Zn 5,5, 
Mo 1,4 %) 
200 
400 
50 
5. Stormosse  8 1975 
1975 
Urea (46 % N) 
Suometsien  PK — (9,6 °/o P, 
PK for peatland 12,4 °7o K)  
forests 
200 
400 
6. Oisava 167 1975 
1975 
Urea (46 % N) 
Suometsien  PK  — (10,5 % P, 
PK for peatland 12,4 % K)  
forests 
156 
468 
7. Tuppuraneva 3 1974  
1974 
1974 
1974 
Urea (46,3 % N) 
Suometsien  PK — (10,5 % P, 
PK for peatland 12,4 % K) 
forests 
Kalisuola  — KCI (49,8 % K)  
Hivenseos  —  Micro- (ks.  koe 4, 
nutrient  mixture see  exp. 4) 
200 
400 
200 
100 
8.  Tuppuraneva 3 1974 
1976  
1976  
1976  
(kuten koe  7  — 
as  exp.  7)  
Lannoiteboraatti  — (14 % B) 
Na-borate  
Kuparisulfaatti — (25 % Cu) 
CuS0
4 
Mangaanosulfaatti — (25 % Mn) 
MnS0
4 
10 
10 
40 
9. Pällinsuo  3 1976 
1976 
Urea (46 °7o  N)  
Booripitoinen 
Suometsien  PK  — PK (8,5 % P, 16,1 % 
for peatland forests K+ 0,7% Mg + 
0,2 % B) 
100 
400 
10.  Neljäntienristeys 168 1976 
1976 
Urea (46 % N) 
Hiven  PK-lannos  — (2 % N,  7,8 % P, 
PK with  Cu  and  B 14,9 % K, 1,5 % 
Cu, 0,2 % B) 
150 
400 
15 
?riment 
Lann. vuosi 
Year  of 
fertilization 
Lannoitteet 
Fertilizers 
11. Leppiniemi 21b/2  1947 Puun tuhkaa  — 
Wood ash  
8000 
12. Oisavansuo  55b/26 1957 
1957 
1957 
Oulun  salpietari — (25 % N) 
Oulu  saltpetre  
Hienofosfaatti, jossa 
kuparipasutetta— (12 % P, 
Ground  raw  phosphate 4 °7o  Cu) 
with  roasted  Cu-ore  
Kalisuola  — KCI (41,5% K) 
200 
600  
300 
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